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ミティブである度合いが高いため，一つ（後述する place on target shape）を除き，単体で



























































































を切り替えている．place on target shapeと pressを実装するには，図 3.3に示す関節
配置が望ましい．力覚センサーは紐を引っ張るときに張力を取得するため使用する．
• カメラ




























ソースコード 3.1: pick upの記述例
{ "func": "pick_up",
"param ": {"arm": "R",





































"param ": {"arm": "R",







• move with force limit














図 3.5: move with force limitの動作
　実行に必要なパラメータは使用する腕，移動先の位置・方向，力の上限である．教
示時に出力される記述の例を示す．
ソースコード 3.4: move with force limitの記述例
{ "func": "move_with_force_limit",
"param ": {"arm": "R",

































"param ": {"arm": "L",








(a) 1点の押さえつけ (b) 2点の押さえつけ
図 3.6: press実行時のハンドの姿勢
• place on target shape









(a) 目標形状の入力 (b) ロボットに紐をセット
(c) ねじれをコントロールしながら置く (d) 片手の置く動作が完了
(e) 両手の置く動作が完了 (f) 操作の結果






ソースコード 3.7: place on target shapeの記述例
{ "func": "place_on_target_shape",
"param ": {" polyline1 ": [[ 530, 334],
[ 562, 333],
[ 593, 332],
（ 省 略 ）
[ 380, 69]],
"polyline2 ": [[ 530, 334],
[ 499, 328],
[ 476, 314],







　 reset poseはロボットとハンドの姿勢を図 3.1に示す初期姿勢に戻す単位操作であ
る．実行に必要なパラメータは無い．教示時に出力される記述の例を示す．


































































(b) 1点目の入力 (c) 2点目の入力





























(a) 軌跡の描画の開始 (b) 軌跡の描画の終了
(c) 平滑化 (d) 平行移動


















































(a) 止め結び (b) 引き解け結び
(c) 8の字結び (d) もやい結び
図 4.1: 教示した 4種の結び方．これらは人の手により結ばれ，構造をわかりやすくするた
めに多少緩められている．
それぞれの結び方の教示は，以下に示す手順で行った．ただし，本実験を行った時点では，
move with force limitは未実装であったため使用していない．
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• 止め結び









































































止め結び 引き解け結び 8の字結び もやい結び
1 place on target shape place on target shape place on target shape place on target shape
2 capture image capture image capture image capture image
3 pick up pick up pick up pick up
4 pick up move move move
5 tilt put put put
6 move capture image capture image capture image
7 tilt pick up pick up pick up
8 move move move move
9 put put put tilt
10 tilt capture image capture image pick up
11 put press pick up tilt
12 capture image pick up move move
13 pick up move tilt put
14 pick up move pick up tilt
15 move put tilt put
16 move capture image move capture image
17 move put pick up
18 move tilt move
19 put put put
20 put capture image capture image
21 capture image press pick up
22 pick up move
23 move put
24 put capture image
25 capture image pick up
26 press move
27 pick up put
28 move capture image
29 move pick up
30 move tilt
31 put pick up

































































(a) pick up (b) move (c) put
図 5.1: pick and placeの動作
(a) pick up，tilt (b) pick up (c) move
(d) tilt (e) move (f) put
(g) tilt (h) move (i) put
図 5.2: crossの動作
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• pick and place
　 pick and placeは紐を掴み移動させる複合操作である．この複合操作は pick up，
move，putの 3つの単位操作から構成されている．

















組み合わせ 3通りの積）の中から実行可能なものを選択している．pick and placeの擬
似コードは次の通りである．
擬似コード 1 pick and place
1: function pick and place(arm meta, xy vec1 , xy vec2 , rotation)
2: if rotationが指定なし then
3: rotation←回転角度の小さい方向 (xy vec1 , xy vec2 )
4: if arm metaが指定なし then
5: arm, fing ← IKを解いて選択1(xy vec1 , xy vec2 , rotation)
6: else
7: arm← arm meta
8: fing ← IKを解いて選択2(arm, xy vec1 , xy vec2 , rotation)
9: pick up(arm, xy vec1 , fing)
10: move(arm, xy vec2 )
11: put(arm)
12: end function






ソースコード 5.1: pick and placeの記述例
{ "func": "pick_and_place",
"param ": {" arm_meta ": null ,
"xy_vec1 ": [[ 0.293, 0.019] ,
[ 0.293, 0.048]] ,
"xy_vec2 ": [[ 0.298, 0.452] ,

























　上側になる紐を把持した位置・方向を xy vec1とすると，xy vec3と xy vec1の位置
関係と，xy vec3と xy vec1の位置関係は，tiltのパラメータである theta1と theta2の





























図 5.6: xy vec1と xy vec3の位置関係
X
Y








1: function cross(arm1 , xy vec1 , xy vec2 , xy vec5 , theta1 , theta2 , rotation)
2: arm2 ← arm1 と反対のアーム
3: xy vec3 ←位置関係1(xy vec1 , theta1 , theta2 )
4: xy vec4 ←位置関係2(xy vec1 , theta1 , theta2 )
5: direction1 ← ”roll”
6: direction2 ← ”pitch”
7: theta3 ← 0
8: if rotationが指定なし then
9: rotation←回転角度の小さい方向 (xy vec2 , xy vec3 )
10: fing1 ← IKを解いて選択3(arm1 , xy vec1 )
11: fing2 ← IKを解いて選択2(arm2 , xy vec2 , xy vec3 , rotation)
12: pick up(arm1 , xy vec1 , fing1 )
13: tilt(arm1 , direction1 , theta1 )
14: pick up(arm2 , xy vec2 , fing2 )
15: move(arm2 , xy vec3 )
16: tilt(arm2 , direction2 , theta2 )
17: move(arm2 , xy vec4 )
18: put(arm2 )
19: tilt(arm1 , direction1 , theta3 )
20: if 教示時 then
21: flag ←教示者にmoveを行うかたずねる
22: if flagが True then
23: xy vec5 ←教示者が入力
24: if xy vec5 が指定されている then













"param ": {"arm1": "R",
"xy_vec1 ": [[ 0.473, 0.055] ,
[ 0.502, 0.056]] ,
"xy_vec2 ": [[ 0.295, 0.462] ,
[ 0.295, 0.433]] ,
"xy_vec5 ": [[ 0.465, 0.096] ,
[ 0.494, 0.096]] ,
"theta1 ": 0.7853981633974483 ,











として操作を終了する．この力覚の判断にmove with force limitの返り値を利用する．





















(a) 撮影した画像 (b) 二値化
(c) 回転・トリミング










(a) 把持可能部分 (b) 回転
(c) 掴み直す位置・方向




1: function tighten(arm1 , points, xy vec1 , xy vec2 , rotation, force limit)
2: arm2 ← arm1 と反対のアーム
3: while True do
4: if rotationが指定なし then
5: rotation←回転角度の小さい方向 (xy vec1 , xy vec2 )
6: fing ← IKを解いて選択2(arm2 , xy vec1 , xy vec2 , rotation)
7: press(arm1 , points)
8: pick up(arm2 , xy vec1 , fing)
9: ret← move with force limit(arm2 , xy vec2 , force limit)
10: put(arm2 )
11: if retが「距離の条件により停止」 then
12: img ←机上の画像を撮影
13: xy vec1 ←把持位置の検出 (img, points, xy vec2 )













"param ": {"arm1": "L",
"points ": [[ 0.47, 0.075] ,
null ,
[ 0.414, 0.116]] ,
"xy_vec1 ": [[ 0.39, -0.206],
[ 0.381, -0.234]],
"xy_vec2 ": [[ 0.38, -0.253],
[ 0.37, -0.281]],










1. place on target shape
ループができるように紐を置く（図 5.11）
2. capture image















図 5.11: place on target shape
把持する位置・⽅向
移動先の位置・⽅向















1. place on target shape
ループができるように紐を置く（図 5.16）
2. capture image




次の pick and placeで紐の形状が崩れるのを防ぐために，短い方の端点側を押さ
えつける（図 5.18）






















































1. place on target shape
ループができるように紐を置く（図 5.25）
2. capture image






7. pick and place
交差させた端点を引き抜く（図 5.28）
8. capture image















図 5.25: place on target shape
移動先の位置・⽅向
把持する位置・⽅向






図 5.28: pick and place（2回目）
把持する位置・⽅向
移動先の位置・⽅向













(a) 止め結び (b) 引き解け結び




の置き換えは次のように行った．pick and placeは pick up，move，putに置き換えた．cross








表 5.1，5.2から，複合操作を用いた教示では，紐に対する操作と capture imageが交互に実
行されている事がわかる．reset poseは毎回 tightenの後に続くので，複合操作である tighten
の一部と見なせる．例外として，引き解け結びでは紐の操作と capture imageが交互に並ん
でいない部分がある．それは，2回目の pick and placeの直前で，紐の形状が崩れるのを防
ぐために pressを使用する箇所である．crossと tightenは両手を使用する操作なので，操作
中に他の単位操作を組み合わせることができないが，片手のみを使用する pick and placeは
他の単位操作と組み合わせることができる．
一方で単位操作のみを用いた教示では，少なくとも pick up，move（もしくはmove with









複合操作あり 単位操作のみ 複合操作あり 単位操作のみ
1 place on target shape place on target shape place on target shape place on target shape
2 capture image capture image capture image capture image
3 pick and place pick up pick and place pick up
4 capture image move capture image move
5 cross put press put
6 capture image capture image pick and place capture image
7 pick and place pick up capture image press
8 capture image tilt tighten pick up
9 tighten pick up reset pose move
10 reset pose move put
11 tilt capture image
12 move press
13 put pick up
14 tilt move with force limit
15 move put



















複合操作あり 単位操作のみ 複合操作あり 単位操作のみ
1 place on target shape place on target shape place on target shape place on target shape
2 capture image capture image capture image capture image
3 cross pick up pick and place pick up
4 capture image tilt capture image move
5 pick and place pick up cross put
6 capture image move capture image capture image
7 tighten tilt pick and place pick up
8 reset pose move capture image tilt
9 put pick and place pick up
10 tilt capture image move
11 move cross tilt
12 put capture image move
13 capture image tighten put
14 pick up reset pose tilt
15 move move
16 put put
17 capture image capture image
18 press pick up
19 pick up move
20 move with force limit put
21 put capture image
22 capture image pick up
23 press move
24 pick up put
25 move with force limit capture image
26 put pick up



























止め結び 引き解け結び 8の字結び もやい結び
複合操作あり 10 9 8 14
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